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采后亚精胺处理对‘早酥梨’黑斑病
的控制及贮藏品质的影响

胡培芳，李永才*，马岳岳，毕 阳，张婷婷，张彦东

（甘肃农业大学食品科学与工程学院，兰州 730070）
摘 要：【目的】探讨采后外源亚精胺处理对‘早酥梨’黑斑病的控制效果、诱导抗病机制及对其贮藏品质的影响。【方

法】以‘早酥梨’为材料，研究外源亚精胺浸泡处理对常温贮藏条件下梨果黑斑病的控制效果；分析测定外源亚精胺处

理后果实组织活性氧及其产生或清除相关酶活性和贮藏期间生理和品质指标的变化。【结果】亚精胺能有效地抑制‘早

酥梨’黑斑病的扩展，其控制效果存在浓度依赖性，其中1 mmol·L-1亚精胺在5 d时抑制效果最佳，抑制率为55.1%。进

一步研究表明，亚精胺处理促进贮藏后期果实组织超氧阴离子（ ）和过氧化氢（H2O2）的积累及NADPH氧化酶（NOX）
活性的下降，同时提高超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）等

抗氧化酶的活性。此外，亚精胺处理明显降低果实呼吸强度和乙烯的释放量，并延迟呼吸和乙烯高峰，可有效保持果

实的硬度。【结论】适宜浓度的外源亚精胺采后处理可通过调节‘早酥梨’果实活性氧代谢来增强果实的抗病性，进而有

效保持梨果的贮藏品质。
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Effect of postharvest polyamines treatment on black spot disease control
and storage quality of‘Zaosu’pear fruit
HU Peifang, LI Yongcai*, MA Yueyue, BI Yang, ZHANG Tingting, ZHANG Yandong
(College of Food Science and Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract:【Objective】‘Zaosu’pear (Pyrus bretchneideri) is one of the important early cultivars grown in
the north of China. The fruit is popular due to its green peel, good taste and crispy fleshy texture. Howev⁃
er, it is often harvested in the summer and susceptible to postharvest losses due to fungal diseases and
quality deterioration characterized by peel yellowing and the decrease in soluble solids content. Alternaria
rot, caused by Alternaria alternata, is one of the most important diseases of pear fruit and, in general, syn⁃
thetic chemical fungicides are the primary means to control postharvest diseases. However, public con⁃
cern over food safety has prompted the investigation of methods of disease control that are less harmful to
human health and the environment. It is of the utmost importance to develop alternatives to the use of
chemical fungicides. Polyamines are low molecular weight organic polycations, positively charged with
physiological pH, that are present in a wide range of living organisms. In plants, polyamines are involved
in different physiological processes, such as growth, development and response to abiotic and biotic stress⁃
es. Therefore, the effects of different concentrations of spermidine on black spot control and storage quali⁃
ty of‘Zaosu’pears were evaluated.【Methods】A uniform size of‘Zaosu’pear fruits, free of physical inju⁃
ries or apparent decay, were commercially harvested and chosen as the experimental materials. The fruits
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‘早酥梨’（Pyrus bretchneideri‘Zaosu’）是中国

西北地区的早熟梨品种，果皮翠绿，肉质细腻，质地

脆嫩，深受广大消费者青睐[1]。甘肃作为‘早酥梨’重

要产地之一[2]，其种植面积和产量占当地梨果的30%
左右，‘早酥梨’是果农重要的经济来源。然而‘早酥

梨’每年七八月份采收，正值高温季节，且采收期相

对集中，致使采后果实品质劣变和腐烂严重，制约了

‘早酥梨’产业的健康发展。其中由互隔交链孢（Al⁃

ternaria alternata）引起的黑斑病是‘早酥梨’采后主

要病害之一[3]。目前生产上主要采用化学合成杀菌

剂进行防治，虽然效果较好，但化学杀菌剂的长期应

用会产生一系列环境和健康问题，因此开发并利用

更加安全、有效的防治方法已迫在眉睫。

多胺（polyamine，PA）是动植物体内具有较高生

物活性的一类次生代谢物质，主要包括腐胺（Put）、

亚精胺（Spd）和精胺（Spm）[4]。研究表明，多胺作为

植物的生长调节剂对植物生长、发育、成熟衰老及环

境胁迫响应等均具有重要的调节作用 [5-7]。其中具

有三胺结构的亚精胺可通过调节植物内源多胺的积

累，激活抗氧化系统，进而减轻盐胁迫对白刺 [8]、辣

椒 [9]和拟南芥幼苗 [10]及低温胁迫对番茄幼苗的伤

害[11]。采后亚精胺处理还可有效维持杏[12]、桃[13]和大

枣 [14]贮藏期间的硬度，抑制杏、大枣、葡萄 [15]和‘鸭

梨’[16]的采后呼吸强度，延缓果蔬衰老速率，更好地

保持果蔬的贮藏品质。近年来研究还发现，亚精胺

处理能有效降低甜瓜白粉病 [17]、黄瓜灰霉病 [18]及霜

霉病 [19]和冰糖橙植株溃疡病 [20]的病情指数，主要因

其能有效诱导植物体内H2O2含量的增加、防御酶活

性的提高、抗氧化物质的积累及抗性相关基因和防

御基因的上调[21-23]。目前有关亚精胺诱导产生抗病

性机制的研究多集中在植株上，且其作用机制具有

物种、病原物、寄主依赖性，在果蔬采后病害控制中

的作用鲜见报道。因此笔者以‘早酥梨’为试材，研

究了采后亚精胺处理对果实抗病性和贮藏品质的影

响，初步探讨了其作用机制，以期为亚精胺在采后果

蔬防腐保鲜上的应用提供理论依据和技术支撑。

were washed in a 2% (φ) sodium hypochlorite solution for 2 min, rinsed with tap water and air-dried prior
to use. The pear fruit was dipped with 0, 0.5, 1, 2 mmol·L-1 spermidine for 15 min, and then dried in air
for 2 h at room temperature. The control effect of spermidine treatment on the black spots of pear fruit
were evaluated and the changes in the content of the reactive oxygen species (ROS), activities of ROS pro⁃
ducing and scavenging related enzymes and physiological and quality indexes of pear fruits during storage
were also measured. All the test data were calculated using a Microsoft Excel 2010 standard deviation and
plotted. SPSS 19.0 software was used to analyze the variance of the data, using Duncan’s multiple differ⁃
ence significant analysis.【Results】Postharvest application of spermidine significantly reduced the lesion
diameter of the black spots in pear fruit caused by A. alternata compared to the control treatment (P <
0.05), except for the group treated with spermidine at 2 mmol·L-1, the inhibitory rate of the fruit treated
with spermidine at 1 mmol·L-1 increased to 55.1% on the fifth day. The rate of production in pear fruit
tissue gradually decreased during storage, while the content of H2O2 gradually increased with the spermi⁃
dine treatment promoted by the production of and H2O2, and delayed by the decrease of NADPH oxi⁃
dase (NOX) acitivities during the later storage. Spermidine treatment also enhanced the activities of the
antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and ascor⁃
bate peroxidase (APX) of pear fruit. Furthermore, spermidine treatment reduced the respiration rate and
ethylene release of fruit and significantly delayed the respiration and ethylene peak, decreased the weight
loss and effectively reduced the decrease of and firmness and soluble solids content of pear fruit during
storage.【Conclusion】The exogenous spermidine at 1 mmol·L-1 could effectively inhibit the development
of black spots and improve disease resistance and storage quality of the‘Zaosu’pear fruit. It is suggested
that exgenous spermidine treatment might enhance the fruit resistance through regulating the reactive oxy⁃
gen metabolism in pear fruit tissue, and thus effectively maintain fruit storage quality.
Key words:‘Zaosu’pear; Spermidine; Black spot; Reactive oxygen metabolism; Storage quality
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1 材料和方法

1.1 材料

试验材料为‘早酥梨’（Pyrus bretchneideri‘Zao⁃
su’），于 2016年 10月上旬取自甘肃省条山农场，挑

选大小一致、无机械损伤、无病虫害的果实，纸箱包

装后运达实验室，冷库低温贮藏待用。链格孢（Al⁃

ternaria alternata）分离于贮藏中自然发病的果实，纯

化后 PDA培养基保存待用。亚精胺（Spd）分析纯，

购于上海源叶生物科技有限公司。H2O2和SOD试剂

盒，购于南京建成生物技术有限公司。

1.2 方法

1.2.1 培养基制作 马铃薯葡萄糖培养基（PDA）制

作参照方中达[24]的方法。

1.2.2 病原菌分离、纯化 参照李永才 [25]的方法并

略作修改。采集有黑斑病的‘早酥梨’果实，用 75%
（φ）乙醇进行果实表面消毒，再用无菌水冲洗后切

取病健交界处的组织，在无菌操作条件下移至马铃

薯葡萄糖（PDA）培养基上，然后置于 28 ℃保温培

养，待其长出分生孢子之后再进行分离、纯化，并通

过回接试验确定其致病性。分离纯化的病原物在马

铃薯葡萄糖（PDA）培养基上保存备用。

1.2.3 孢子悬浮液的配制 参照高春丽等 [26]的方

法，无菌操作条件下在培养7 d的A. alternata培养皿

中倒入少量无菌水，并加入少量 0.01%（ω）Tween-
80，用已提前高温高压灭过菌的涂布器轻刮，将所得

溶液通过4层纱布过滤到三角瓶中，用无菌水稀释，

在混合器上振荡15 s，用血球计数板计数，配制成每

mL 1×106个孢子的悬浮液。

1.2.4 样品处理 选择大小、果色均匀一致、无伤

病、未经处理的梨果实在2%（ω）次氯酸钠溶液中浸

泡2 min，清水冲洗后，分别用0.5、1、2 mmol·L-1亚精

胺溶液浸泡15 min，以蒸馏水浸泡处理作对照，取出

后在室温下晾干，用市售PE保鲜袋（25 cm×40 cm，

厚度0.02 mm）包装，25 ℃下贮藏。

1.2.5 亚精胺处理对‘早酥梨’损伤接种后病斑直径

的影响 损伤接种参照Moscoso-Ramirez等 [27]的方

法并修改。果实采收后，选取大小均匀、无病虫害、

机械损伤的果实在 2%（ω）次氯酸钠溶液中浸泡 2
min，分别用 0、0.5、1、2 mmol·L-1亚精胺浸泡果实 15
min，自然晾干放置 24 h。用 75%（φ）乙醇擦拭赤道

部位，用已灭菌的铁钉（直径 3 mm）均匀打孔 3个

（深3 mm），晾干后用移液枪吸取20 μL孢子悬浮液，

接入孔内，室温下晾干后，装入保鲜袋中，在室温

（25±2 ℃，RH 45%~55%）下贮藏，接种后每隔 1 d观
察并测定果实表面的病斑直径。每个处理用果实9
个，3次重复。

1.2.6 外源亚精胺处理对‘早酥梨’采后贮藏期间活

性氧代谢的影响 取样参照Zhang等[28]的方法并作

修改。梨果经上述筛选的1 mmol·L-1亚精胺溶液浸

泡15 min，以水浸泡处理作为对照，分别在室温贮藏

0、4、8、12、16、20 d取果实赤道部位皮下 3~5 mm处

果肉组织，铝箔纸包裹，液氮速冻后在-80 ℃超低温

冰箱中保存待用。每个处理每个时间点用果实 9
个。

的测定参照Ren等[29]的方法。称取 3 g组织

样品，然后加入 5 mL 50 mmol·L-1内含 1 mmol·L-1

EDTA、4%（ω，后同）PVP等药物的磷酸缓冲液（pH=
7.8）后冰浴研磨成匀浆，12 000 r·min-1（4 ℃）条件下

离心 15 min后收集上清液备用。反应体系为 1 mL
的上清液、1 mL 50 mmol·L-1的磷酸缓冲液和1 mL 1
mmol·L-1的盐酸羟胺溶液；将上述溶液充分混匀后

于 25 ℃水浴 1 h。显色反应体系：混合液、1 mL 17
mmol·L-1的对氨基苯磺酸溶液、1 mL 7 mmol·L-1的

α-萘胺溶液；再次混匀后于 25 ℃水浴 20 min，之后

在530 nm处测定吸光度。

H2O2含量使用过氧化氢（H2O2）测试盒测定，按

说明书进行，根据H2O2可与钼酸作用生成一种络合

物，在405 nm处测定其生成量，计算H2O2含量[30]。

NADPH氧化酶（NADPH oxidase，NOX）活性的

测定参照Bao等[31]的方法。称取 3 g组织样品，加入

研磨提取溶液（5 mL 经预冷的提取液，内含 25
mmol·L-1 pH=7.8的Mes-Tris缓冲液、0.25 mol·L-1蔗

糖溶液、3 mmol·L-1 EDTA、5 mmol·L-1 DTT、1 mmol·L-1

PMSF、2% PVP）冰浴研磨成匀浆，9 000 r ·min- 1

（4 ℃）离心15 min后收集上清液备用。取1.5 mL酶

液，18 000 r·min-1（4 ℃）条件下离心 40 min，收集沉

淀再用 1 mL内含 5 mmol·L-1 Mes-Tris缓冲液、0.2
mol·L-1蔗糖、5 mmol·L-1 KCl、5 mmol·L-1 DTT和 1
mmol·L-1 PMSF的悬浮液进行稀释。反应体系为 2
mL 50 mmol·L-1 Tris-HCl缓冲液、0.5 mmol·L-1 XTT、
100 μmol·L-1 NADPH以及 200 μL的细胞膜微膜囊

液，充分混合后在 470 nm处测定吸光度，记录连续

2 min（每隔15 s）内反应体系的吸光度。
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超氧化物歧化酶（super oxide dismutase，SOD）
活性使用总超氧化物歧化酶（T-SOD）测试盒测定，

称取 3 g组织样品，加入 5 mL磷酸缓冲液研磨成匀

浆，离心后收集上清液根据说明书进行测定[30]。

过氧化物酶（peroxidase，POD）活性的测定参照

Terefe等[32]方法并改进。取 3 g冷冻组织样品，加入

5 mL 0.1 mol·L-1的pH=5.5乙酸-乙酸钠缓冲液[含1
mmol·L-1 PEG、4% PVPP和1% Triton X-100]冰浴研

磨制成匀浆，再将匀浆离心（4 ℃，12 000 r·min-1，20
min），收集上清液保存备用。反应体系由 3 mL的

25 mmol·L-1愈创木酚溶液、0.5 mL的粗酶液和 0.5
mol·L-1 H2O2溶液 200 μL构成。分别加入后迅速混

合，记录反应体系在波长 470 nm处的吸光度，观察

2 min内吸光度的变化并每隔30 s记录1次吸光度。

过氧化氢酶（catalase，CAT）活性的测定参照

Fan等 [33]的方法测定。取 3 g冷冻组织样品，加入

5 mL 经预冷的 0.1 mol ·L-1 磷酸钠缓冲液（内含

5% PVP和 2 mmol·L-1 DTT）冰浴研磨成匀浆后于

12 000 r·min-1（4 ℃）离心 30 min后收集上清液备

用。反应体系包括 2.9 mL 12 mmol·L-1 H2O2溶液和

100 μL粗酶提取液，反应启动后每隔 30 s连续记录

2 min内反应体系在波长240 nm处的吸光度。

抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，
APX）参照Bao等[31]的方法。取冷冻样品3 g，然后加

5 mL 经预冷的 pH=7.5、0.1 mol·L- 1磷酸钾缓冲液

（0.1 mmol·L-1 EDTA溶液、4%的PVP、1 mmol·L-1抗

坏血酸溶液），在冰浴条件下研磨成匀浆，再将匀浆

离心（12 000 r·min-1，4 ℃，30 min），收集上清液备

用。反应体系为 2.6 mL 0.05 mol·L-1的缓冲液（0.5
mmol·L-1抗坏血酸，pH=7.5）、0.3 mL酶提取液和0.3
mL 2 mmol·L-1的H2O2启动液；迅速混匀后在波长

290 nm处测定，每隔30 s连续记录2 min内反应体系

的吸光度。

上述各项测定均做3次重复。

1.2.7 生理指标的测定 采用称量法测定果实的失

重率，每个处理用果实9个，3次重复。

呼吸强度的测定参照高春丽等[26]的方法，采用

果蔬呼吸仪进行测定。气体流速500 mL·min-1。每

个处理用果实9个，3次重复。

果实乙烯释放量的测定：随机取 3个果实称重

后密封在一个配备有橡胶管和橡胶塞、可以进行气

体取样的广口瓶中。密封2 h，然后抽取0.2 mL混合

气体注入气相色谱仪测定乙烯释放量。排水法测量

广口瓶剩余空间体积，3次重复。

乙烯释放量分析条件：DM-5色谱柱，汽化室温

度120 ℃，柱温60 ℃，氢气压力0.7 kg·cm-2，空气压力

0.7 kg·cm-2，氮气压力1.0 kg·cm-2，氢火焰离子化检测

器检测，检测室温度150 ℃，单位为μL·kg-1·h-1。

1.2.8 品质指标的测定 采用果蔬硬度计测定果实

的硬度，在果实赤道部位组织去皮后均匀选 3个点

测定，每个处理用果实9个，3次重复。

采用糖度计测定果实的可溶性固形物含量

（TSS），在果实最大直径处均匀选 3个点测定，每个

处理用果实9个，3次重复。

1.3 数据处理

所有试验数据采用Microsoft Excel 2010计算标

准偏差并作图，用SPSS 19.0软件对得到的数据进行

方差分析，采用Duncan’s多重比较进行差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 采后外源亚精胺处理对‘早酥梨’黑斑病的控

制效果

不同浓度外源亚精胺处理梨果后损伤接种 A.

alternata，随着贮藏时间的延长，病斑直径逐渐增大

（图 1）。其中 1 mmol·L-1亚精胺处理显著抑制了病

斑的扩展（P < 0.05），且在 5 d时其病斑直径仅为对

照的55.1%，而高浓度（2 mmol·L-1）亚精胺处理反而

不同小写字母表示不同贮藏时间间差异显著(P < 0.05)，不同大写

字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。下同。

Different small letters indicate significant difference among different
storage time at P < 0.05, different capital letters indicate significant dif⁃
ference among different treatments at P < 0.05. The same below.

图 1 外源亚精胺处理‘早酥梨’黑斑病的控制效果

Fig. 1 Preventive effects of exogenous spermidine
treatment on black spot of pear fruit

病
斑

直
径

Les
ion

dia
me

ter/
cm

贮藏时间
Storage time/d

0.5 mmol·L-1

1 mmol·L-1

2 mmol·L-1

胡培芳，等：采后亚精胺处理对‘早酥梨’黑斑病的控制及贮藏品质的影响 215



果 树 学 报 第35卷

B

Aab
Aa

Ab

Ab

Bb

Ab

Abc

Ab

Bd

Ac

Aa

Ac

0.004

0.014

0.024

0.034

0 4 8 12 16 20

ck

1Mm

Ac

Ad

Aa

Bb
AbcAc

Ad

Be

Bc

AaAb
Abc

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0 4 8 12 16 20

对照 Control

1 mmol·L-1

Aa
Ab

Acd

Bc

Bd

Ae

Aab

Bc

Bd

Aa
Ab

Ad

0.00

0.04

0.08

0.12

0 4 8 12 16 20

对照 Control

1 mmol·L-1

Bf

BeBc

Ab

Bd

Aa

AdAd

Ab

Be

Ac

Aa

270

310

350

390

430

470

0 4 8 12 16 20

对照 Control
1 mmol·L-1

Ae

Bd

Bc

Ab
Aa

Ac

Ad

Ab

Aa

Ab
Aa

Ac

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

0 4 8 12 18 20

对照 Control

1 mmol·L-1

Ba

BcBd
AbAdAe

Aa

Ab
AcAc

Ae
Af

0

5

10

15

20

25

0 4 8 12 16 20

对照 Control

1 mmol·L-1

图 2 外源亚精胺对梨果实 产生速率和

H2O2含量的影响

Fig. 2 Effect of exogenous spermidine on
production rate and H2O2 content in pear fruit
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图 3 外源亚精胺对梨果实中 NOX活性的影响

Fig. 3 Effect of exogenous spermidine on
the NOX activity in pear fruit

NO
X活

性
NO

Xa
ctiv

ity/
(△

OD
470
·m

in-1 ·g
-1 )

贮藏时间
Storage time/d

图 4 外源亚精胺对梨果实中 SOD、CAT
和 POD活性的影响

Fig. 4 Effect of exogenous spermidine on the SOD,
CAT and POD activities in pear fruit
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促进了病斑的扩展。因此，1 mmol·L-1的亚精胺处理

可显著诱导梨果的抗病性，从而抑制病斑的扩展。

2.2 外源亚精胺采后处理对梨果组织活性氧代谢

的影响

2.2.1 对 产生速率及H2O2含量的影响 在贮藏

期间，梨果 产生速率总体呈现下降-升高-下降的

趋势（图2-A），前4 d处理和对照的 产生速率均下

降，随后对照在 8 d时达到峰值后迅速下降，而外源

亚精胺处理组 产生速率在12 d时达到峰值后保持

较高水平，并且在12 d时较对照高19%。

梨果组织中H2O2含量在贮藏期间整体呈现上

升趋势（图 2-B），亚精胺处理组H2O2含量均高于对

照。其中12 d时，处理组果实中H2O2含量比同期对

照高54%。

2.2.2 对NOX活性的影响 随着贮藏时间的延长，

梨果组织NOX酶活性整体呈现先上升后下降的趋

势（图3），其中亚精胺处理在4 d和12 d时分别出现

小高峰，对照仅在 4 d时达到峰值，随后迅速下降。

在贮藏后期，处理组NOX活性明显高于对照组，其

中在16 d时处理比同期对照高8%。

2.2.3 对SOD、CAT、POD活性的影响 外源亚精胺

对梨果实 SOD、CTA、POD的影响如图 4所示。贮藏
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图 5 外源亚精胺对梨果实中 APX的影响

Fig. 5 Effect of exogenous spermidine on
the APX activities in pear fruit
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图 6 外源亚精胺处理对梨果失重率的影响

Fig. 6 Effect of exogenous spermidine treatment
on the weight loss in pear fruit
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图 7 外源亚精胺处理对呼吸强度和乙烯释放量的影响

Fig. 7 Effect of exogenous spermidine treatment on the
respiratory intensity and ethylene production in pear fruit
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前期，外源亚精胺处理明显提高了梨果组织的 SOD
活性，并在 8 d时达到峰值，较对照增加 38%。在贮

藏8~12 d期间，处理组的SOD活性较对照急剧下降

至低峰而随后 2者持续上升并保持较高水平，但在

此期间处理组SOD活性一直低于对照。

在整个贮藏期，梨果组织的CAT活性呈现双峰

变化趋势（图 4-B），分别在 8 d和 16 d时达到峰值。

前期 2者并无明显差异，但在后期处理组明显高于

对照，且在16 d时较对照提高了57%。

随着贮藏时间的延长，梨果实中POD活性呈升

高-降低-升高的趋势（图 4-C），其中处理和对照分

别在8 d和12 d时达到峰值，可知外源亚精胺处理使

果肉组织中 POD活性峰值提前。前期处理组明显

高于对照，且在 8 d时较对照增加 30%，但在后期处

理组POD活性低于对照。

2.2.4 对APX活性的影响 由图 5所示，外源亚精

胺处理能明显提高果肉组织中APX酶活性，处理组

呈现升高-下降-升高的整体趋势。在整个贮藏期

间，处理组的APX活性均明显高于对照，且在4 d时
达到峰值，与同期对照相比提高了 60%。前期对照

组的APX活性并无明显变化，但后期与处理组均逐

渐上升，并趋于平缓。

2.3 采后外源亚精胺处理对梨果贮藏品质及生理

特性的影响

2.3.1 采后亚精胺处理对梨果失重率的影响 梨果

采后失水率随贮藏时间的延长逐渐升高。由图6可
知，除2 mmol·L-1外，外源亚精胺处理的梨果失重率

均低于对照。贮藏 5 d时，0.5、1 mmol·L-1亚精胺失

重率较低，比对照分别降低了13%和37%。

2.3.2 采后外源亚精胺处理对梨果贮藏期间呼吸强

度及乙烯释放量的影响 亚精胺处理有效抑制了梨

果的呼吸强度和乙烯释放量。如图 7所示，梨果的

呼吸强度随着贮藏时间的延长呈现先上升后下降的

趋势。总体来看，3个处理组的呼吸强度始终低于

对照，对照和处理分别在 10 d和 20 d时达到呼吸高
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峰。其中在10 d时亚精胺各处理的梨果呼吸强度较

对照组均降低30%左右。乙烯释放量的变化趋势与

呼吸强度基本一致，对照和处理分别在 15 d和 20 d
时达到乙烯释放高峰。在整个贮藏期间，处理组乙

烯释放量基本低于对照。其中在 15 d时，处理组和

对照组差异显著，3个处理组比对照分别降低了

36%、34%和37%。

2.3.3 采后亚精胺处理对梨果硬度及可溶性固形物

含量的影响 在整个贮藏期间，梨果的硬度随贮藏

时间的延长呈逐渐下降趋势，而经不同浓度亚精胺

处理的梨果硬度下降缓慢。尤其是1 mmol·L-1亚精

胺处理能有效地延缓果实硬度降低，在贮藏25 d时，

其硬度比对照高20%（图8-A）。
由图8-B所示，随着贮藏期的延长，梨果的可溶

性固形物含量变化趋势呈现先上升后下降，对照组

与处理组之间总体并没有明显差异，但在5 d时，0.5
mmol·L-1亚精胺处理的可溶性固形物含量明显高于

同期对照13.7%。

3 讨 论

采后亚精胺处理对梨果实黑斑病的控制存在浓

度依赖性，其中 1 mmol·L-1亚精胺处理显著抑制了

病斑的扩展，其抑制率为55.1%，而高浓度的亚精胺

处理可能对梨果造成药害。这与外源亚精胺处理有

效降低了甜瓜幼苗白粉病 [17]、黄瓜幼苗灰霉病 [18]和

冰糖橙植株溃疡病[20]病情指数的结果一致。前人研

究发现，用适宜浓度的亚精胺处理植株幼苗，对其病

害均产生显著的抑制作用，且处理提高了 SOD、

CAT、POD和PPO等防御相关酶的活性。进一步研

究表明，亚精胺诱导植物产生抗性的作用效果与其

促进H2O2的积累、增加抗氧化物质的积累以及上调

抗性相关基因的表达密切相关[23]。

H2O2在植物的抗病反应中起着非常重要的作

用，高浓度H2O2的累积可延迟或阻碍病原菌的发

展，低浓度H2O2可作为一个信号分子，调节各种抗氧

化酶活性或引起植物的HR以提高植物的抗性[34-36]。

果实组织中 NOX 以 NADPH 为电子供体催化 ，

SOD 的主要作用是将 转化为 H2O2，而 CAT 再将

H2O2转化为无毒的O2和H2O。笔者发现，贮藏前期

亚精胺处理显著提高了SOD活性，从而加速了H2O2

的积累，贮藏后期处理增强CAT活性，而H2O2的积

累趋于平缓。NOX酶活性变化趋势与 变化基本

一致。总体来说，外源亚精胺处理提高了梨果实中

H2O2含量和APX活性，同时也促进NOX、SOD、POD、

和 CAT酶活性的增加，在亚精胺处理白刺幼苗叶

片[8]、黄瓜植株[19]以及盐胁迫下的玉米幼苗[37]时也发

现类似的结果。外源亚精胺具有改善果实抗氧化保

护系统的功能，通过调控果实 SOD、POD和 CAT等

抗氧化保护酶活性，进而调节果实 、H2O2的积累，

增强果实的防御能力[38]。但其具体的诱导机制还需

从分子水平上进一步研究。

‘早酥梨’采后具有明显的呼吸跃变现象，在后

熟过程中会出现呼吸和乙烯释放高峰。外源亚精胺

采后处理降低了梨果常温贮藏期间的呼吸强度和乙

烯释放量，并明显推迟了果实的呼吸强度和乙烯释

放高峰。该结果与前人在‘鸭梨’[16]上的研究结果一

致。研究发现亚精胺能竞争乙烯生物合成的中间产

物（SAM），降低生物体内乙烯合成代谢量[39]，亚精胺还

能抑制杏ACC合成酶（ACO）和氧化酶（ACS）活性[40]，
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图 8 外源亚精胺处理对硬度和可溶性固形物含量的影响

Fig. 8 Effect of exogenous polyamines treatment on the
firmness and total soluble solid content in fruit
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表明外源亚精胺可通过竞争乙烯合成的前体物质及

抑制乙烯代谢关键酶活性来调节梨果的乙烯释放

量，进而降低贮藏期间果实的呼吸强度。笔者还发

现外源亚精胺处理能有效延缓梨果硬度的下降。该

结果与前人在杏 [12]、大枣 [14]、葡萄 [15]和猕猴桃 [41]中的

研究结果一致，已发现亚精胺处理能有效抑制果实

多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性，从而延缓果实的软化

速度[42-43]。亚精胺还可通过自身所带正电荷结合膜

的阴离子，使膜的双分子结构得到加固[44]，另外发现

亚精胺可通过清除自由基，阻止膜脂过氧化[45]。可

溶性固形物含量是评价果实的一个重要感官指标，

笔者发现适宜浓度的外源亚精胺可增加梨果可溶性

固形物含量，这与‘鸭梨’[16]、杏 [12]中的研究结果一

致。综上表明，亚精胺在梨果采后保鲜中具有一定

的应用前景，但亚精胺对果蔬采后生理及品质调控

的分子机制还需进一步研究。

4 结 论

外源亚精胺有效抑制梨果实黑斑病的扩展，其

中 1 mmol·L-1亚精胺的效果最佳。此外，外源亚精

胺处理促进活性氧的积累，提高 SOD、POD、CAT、
APX等抗氧化酶的活性。同时，亚精胺处理明显抑

制梨果的呼吸强度和乙烯释放，推迟果实呼吸及乙

烯释放高峰，有效延缓梨果的衰老速度。
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